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After the great Tohoku earthquake in 2011, all the nuclear power plants in Japan are shutdown for 
safety inspection. This reactor-off period offers a unique opportunity to study the geoneutrinos 
from the Earth. 
 
This work adds a new reactor-off dataset from Dec., 2012 to Jan., 2014 to the most recent 
KamLAND result. Assuming Th/U mass ratio of 3.9, the geoneutrino flux from 238U and 232Th is 
found to be 27.2±8.9TNU, or (3.1±1.0) ×106 cm−2s−1. The geoneutrino detection significance is 5.05 
sigma, thanks to the low background from reactor. 
 
Radiogenic heat from the mantle is found to be 0-10.5TW, and Urey ratio to be 0-0.35. The deficit of 
energy sources to surface heat loss of the Earth becomes larger. 
 
This result is consistent with the assumption of no U or Th in the mantle, and in favor of 
cosmochemical models which relates bulk silicate earth with enstitate chondrites. The 
geodynamical models which implies more mantle radiogenic heat, are excluded at 93.4% 
confidence level. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
論文審査の結果の要旨 
 
 
 本論文は、世界最大の液体シンチレータ観測装置カムランドでの地球ニュートリノ観測において、原子炉
停止により反ニュートリノバックグラウンドが少ない期間での観測によって地球ニュートリノ観測の信号雑
音比を大幅に向上し、地球内部のダイナミクスや地球始原隕石を反映する地球モデルの検証をすることで、
ニュートリノ地球物理を大きく前進させるものである。 
 本論文は、12 年に亘る期間での 9.14 年分の実観測データを用いており、原子炉が稼働している期間、高
度純化により放射性バックグラウンドが大幅に低減した期間、さらに原子炉停止により信号雑音比がさらに
大幅に向上した期間を含んでいる。これらを包括的に解析することで、地球ニュートリノ観測で必須となる
ニュートリノ振動パラメータの決定、原子炉運転との時間相関を用いたバックグラウンド成分見積もりの改
善および地球ニュートリノ成分の決定精度向上を実現している。その結果 110±31 事象の地球ニュートリノ
事象を 5σを超える有意さで観測し、26.8±7.3 TNU (1 TNU:1032個の水素原子核に対して年間ひとつの逆ベ
ータ崩壊反応を起こす地球ニュートリノフラックス)を得ている。その上で地球ニュートリノ観測結果を用
いて、マントルの一層対流を支持する地球物理的モデル、マントルの多層対流を支持し炭素質コンドライト
を始原隕石と仮定する地球化学的モデル、同じくマントルの多層対流を支持しエンスタタイトコンドライト
を始原隕石と仮定する宇宙化学的モデルという３つの地球モデルの検証を行っている。各モデルの不定性や、
地球ニュートリノ観測における地殻の寄与の不定性などを考慮しても、地球物理的モデルは 90％の信頼度
で排除されることが示されている。この結果は、地球物理的モデルはマントル粘性の推定やその根拠となる
成分の推定などを見直す必要があることを指摘したことに相当する。一方、地球化学的モデルおよび宇宙化
学的モデルはいずれも地球ニュートリノ観測結果と矛盾していないが、今後地球ニュートリノへの地殻の寄
与を精度良く推定するか、海洋での測定や方向測定によって地殻の寄与を効率的に低減することで、モデル
の検証が可能であることを示している。 
 本論文は、原子炉停止時の良質の地球ニュートリノデータを用いて地球モデルを直接的に検証しニュート
リノ地球物理を展開するものであり、長らく議論となっているマントル対流の様式について強い制限を与え、
地球の始原隕石特定の可能性も示唆している。これらの成果は、自立して研究活動を行うのに必要な高度
な研究能力と学識を有することを示しており、したがって、續本達提出の博士論文は博士（理学）の学位
論文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
